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摘要 降低风洞气流总温是提高亚
、 跨声速风洞雷诺数的有效方法 。 现有采用液氮致冷的生
产型低温风洞能满足设计各种新型飞机进行气动试验所需的雷诺数要求 , 但由于需耗用大量液
氮 , 导致运行费用高昂 , 此外 排出大量低温缺氧气体还严重影响生态和环境 , 为此本文提出 一种
新颖的致冷途径 。 首先在风洞排气口 添置双向式热交换器 。 利用排气携带的冷量将流人风洞的压
缩气体预冷
。
既回收利用了排气的能量 , 同时还将排气温度提高 。 预冷过的压缩气体再通过热分离
器进一步将温度降至近冷凝点或使其凝结 , 分别用作直通型或回流型低温风洞的气源 。 原理性实
验结果及其推算表明 常规风洞使用的中压气源就能满足常压 、 低温风洞运行要求 。
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前 言
随着飞机尺寸的不断增加 , 风洞试验雷诺数能力的不足变得更加严重 。 对于雷诺数能力不
满足要求的跨声速风洞被迫采用人工方法去促使飞行器表面边界层转披 。 但是这种广泛使用
的人工转换技术并不能真正摸拟边界层干扰和边界层分离流动 。 低雷诺数风洞试验测出的压
力分布与真实飞行数据出现较大偏差 。 年代美国研制大型运输机 , 由于风洞雷诺数
低 , 风洞测出的压力 中心偏差达 。 试飞过程中险些酿成严重事故 。 因而提高风洞试验雷诺
数便成为当务之急图 。
提高风洞雷诺数能力有多种方法 。 在给定马赫数条件下 , 可改用较空气重的气体作试验气
体 可以增加风洞尺寸因之增大试验模型川 可以提高气流总压 以及降低试验气流温度
等方法来提高雷诺数 。
改用重的试验气体 , 如氟利 昂 来提高雷诺数 , 在亚声速区域曾获得较满意的结果 。 由于
氟利昂 与空气的 比热比值 不同 , 激波前后的压力 比值随之改变 , 因而在跨超声速区 , 飞行
器表面压力分布将不同 。 此外 , 流场中激波位置的稳定性对于激波边界层干扰很敏感
。 因此在
跨超声速试验中 , 激波位置因比热比 不同引起变化 , 空气动力数据将出现重大差别 。
增大风洞尺寸将增加建造与运行费用 。 一般讲 , 风洞造价与风洞线性尺寸 次方成正
比 。 驱动功率随线性尺寸平方增加
。 目前世界上最大的常温运行的跨声速风洞造价已高达数
亿美元 , 驱动功率已高达 。 借进一步增加风洞尺寸来提高试验雷诺数 , 所需造价和能源
供应均难以承受 。
提高试验气流总压 , 相应要增强风洞结构 。 因动压随之增加 , 模型负荷亦增大 。 支架干扰
和气动弹性干扰变得严重 。
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若将风洞气流总温由通常的 降至
, 在模型尺寸和总压不变时 , 雷诺数可提高
倍 , 驱动功率可下降 。
综上所述 , 降低试验气体温度来增加雷诺数具有明显的优点 。 此外 , 利用温度作为独立变
量 , 还可提供新的试验能力川
。 因此 , 从 年代开始
, 低温风洞成为研究和发展的热点
。
于 年首先提出冷却风洞试验气流来增大雷诺数的设想 。 由于缺乏实用的
冷却手段以及适用的低温结构材料 , 还由于高雷诺数试验的实际需要当时还不那么迫切 , 低温
风洞概念未能实现 。 直到 年代初 , 面临提高风洞雷诺数能力的紧迫需求 , 加上低温技术在工
业中已获广泛应用 , 大量使用液化气体已成为可能 。 建议使用冷凝温度下的空气或
氮气作试验气体来提高风洞试验雷诺数 。 从那时起 , 全世界 已先后建立一批低温风洞 。 其中包
括两座大型的满足先进飞机试验雷诺数的 和 低温风洞 。
上述低温风洞 , 借液氮蒸发热来降低气流温度 。 运行中需耗用大量液氮 , 液氮费用使得运
转费用十分昂贵 。 如 低温风洞每分钟需液氮 吨 , 按每吨 美元计 , 光液氮耗费每分钟
就需 万美元 。 为了供应如此大量的液氮 , 尚需建造液氮生产厂和液氮贮存设备以及添置
运输系统 , 风洞造价亦很高 。 此外 , 风洞运转中 , 大量低温氮气排人大气 , 还将对当地气象和生
态环境造成不利影响 。
本文提出一种在运行过程中无需使用液氮 , 仅凭借压缩气体 自身携带的压缩功致冷并维
持低温流动的新方法 。
冷却方案
虽然各种类型的风洞都能获得低温运行的好处 , 但现有液氮致冷低温风洞的大多数 , 尤其
两座大型低温风洞属于风扇驱动回流型连续风洞 。在这些风洞 中 , 风扇驱动功转化的热量和风
洞洞壁传人的热量借喷人风洞中的液氮吸收的蒸发热来平衡 。 为了使喷人风洞 中的液氮雾滴
具有充分的气化周期 , 一般液氮在试验段下游喷人 。 为了保持试验段流量恒定 , 在试验段上游
需排出等量气氮 。 因此排出的气氮的温度还稍低于试验段气流总温 。 如试验段气流总温为
, 环境大气温度为 , 上述温差下 , 氮气烩差为 阁 , 大于液氮蒸发热
。
现有液氮致冷低温风洞仅利用了液氮的蒸发热 , 而数量相当的低温排气携带的冷量却白
白浪费了 。 。〕早就注意到这一问题 , 并提出将低温排气收集并贮存起来加以利用的
八 ,
’
—气立甘处兰三
图 直通型低沮风洞示意图
想法 。 由于风洞排气量极大 , 实际上难以建造
这种巨大容积的贮气罐 。 即便贮存起来 , 尚缺
有效利用的手段 。 因此 , 他的设想尚未获得实
际应用 。
考虑到风洞排气流量巨大以及保持低温
的困难 , 低温排气冷量回收利用应采用实时
直接利用 , 才能获得高的利用效率 。
本文提出在低温风洞排气 口添置一座双
向热交换器 。利用排气冷量将压缩气体预冷 ,
同时排气被升温后排人大气 。 经过预冷的压
缩气再通过热分离器进一步降温后输人风洞 。
图 为直通型低温风洞示意图 。
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热交换器在化工 、 能源工业中早 已广泛运用 , 有成熟的设计
、
制造和运行经验可供利用 。热
分离器亦已在石油工业中获得实际应用 。 两者都具有结构简单
、 容易维护和高通量的特性 。 能
满足低温风洞运行要求 。
将供给风洞的压缩气体从室温 降至 , 所需压缩气体 气源 压力较风洞总压的
倍数决定于热交换器效率从 和热分离器效率认 。 热交换器效率定义为压缩气通过热交换器后
下降的温差与压缩气和排气温差之比 。
’
一 了
’
’
一
’
热分离器效率
、
卜
甲, 一 ,
’
一 万二 下止
上二式中 , , 和 分别为压缩气体在热交换器人 口和出口处温度 。 为风洞排气温度 。 和
分别为热分离器人 口处温度和压力 和 分别为出口 处温度和压力 为比热比 。
表 列出不同的热交换器效率乳 和热分离器效率仇 条件下 , 将气源从 降至 所
需的热分离器人 口 与出口 压力比值尸
表 气薄温度由 降至 时 , 叭 、 从 及尸洲尸‘ 三者的关系
、
补之
。
。
。 。 。
。 。
压缩气体通过管路和热交换器才能到达热分离器人 口 处 , 流经管路和热交换器都会产生
一定压降 。 合理设计条件下 , 这些压降值不会太大 。 目前工业应用的热交换器效率可达很高的
效率 。 为了节省材料和造价 , 如果低温风洞选用的热交换器效率从 一 , 热分离器
效率选用容易达到的 从 一 , 则要求热分
离器人 口 处和出 口 处压力 比 、 。
加上各种压降损失后 , 目前普通风洞所用中
压气源就能满足常压低温 。“ 直流
型风洞运行要求 。
育压气人口 出口
热分离器
热分离器是一种借压缩气体自身压缩功
致冷的一种新型冷冻机械 一‘ 〕。 它由转动喷
嘴和许多紧密排列在转动喷嘴外圆周上的激
波管组成 图 。工作过程中转动的喷嘴依次
扫过一系列固定的激波管
。 当喷嘴与某一激
波管联通时 , 高压气体经过喷嘴射人激波管 。
图 热分离器结构示意图
企
在射人气体驱动下 , 原在激波管内的气体中形成向前传播的激波 。激波扫过之处 , 气体被压缩 、
加热与加速 。 当喷嘴转开以后 , 激波管与低压排气管接通 。 射人激波管中的气体经膨胀波反向
流出 。 由于高压气已对被施动气体作功
, 从排气管排出的气体温度便降下来 。 射人的气体排尽
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后完成一个循环 。 被激波作用过的气体通过管壁散热将获得的能量散到周围环境 , 循环结束时
恢复到起始状态 。
对于每一根激波管 , 排气是间歇性的 。 由于多根激波管依次排气 , 排气时间重叠 。 因此热
分离器排气 口 处的流动基本上是定常的 。
热分离器结构非常简单 , 除了喷嘴为转动件外 , 其余部件均为固定的
、 中空的管子 。 因此造
价低廉 , 抗侵蚀能力强 , 维护方便 。 热分离器适于制造大流量机械 , 宜于风洞致冷使用 。
验证实验及结果
提出的致冷方案 ’〕已经完成原理性实验验证 。 验证实验布置如图 。 气源由二台 一
热交换器 于操器
热分离器 空气压缩机 水冷器
人 “
‘
一丫 万
一
卜了 勺、八厂
口
专
图 低温风洞冷却方案验证实验布置
型压气机并联供气 。 水冷并干燥后的高压气
, 一 经过热交换器
后 , 温度降至一 , 压力降至 。 预
冷后的高压气体经热分离器后进一步降温 。
温度降至 一 ℃ , 压力降至 上述
压力值均为表压 。热分离器出口处的温度和
压力相 当于低温风洞的总温与总压
。 排气在
热交换器出 口 处温度升至 ℃ , 压力降为大
气压 、
验证实验使用已有的热交换器和热分离
器 , 这些设备和联接管路用普通材料制成 , 不
能在深低温条件下运行 。 因此 , 达到的低温极
限受限制 。 其次 , 相互协调匹配难以优化 , 效率不易提高 。
按上述获得数据可计算求得 热交换器效率达 , 热分离效率 。按这些效率值推算 ,
将压缩空气从 降至 , 只需热分离器人 口处压力较出口 处压力高出 倍 。 加上各种
流动损失 , 普通风洞中压气源 户 、 可用作常压低温风洞气源 。
如果设计专用热交换器和热分离器 , 优化设备和匹配 , 加上大型热分离器效率更高 , 所需
气源压力与风洞总压 比还可降低 。
从验证实验结果可以推论 可以利用现有风洞 中压气源建造这种新型低温风洞
。 由于无需
增添液氮供应系统 , 可以预期这种风洞造价和运行费用都将较低廉 。
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